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초   록 
 
자기소용돌이의 형태의 강자성 구조 간  
효율적 에너지 전달 방법에 대한  
미소자기학 전산모사 연구 
 
최근 전자소자의 정보신호 전달방법인 전자 전하의 움직임을 
대체 할 수 있는 방법으로써 자기소용돌이 핵의 회전 운동을 이용한 정
보신호 전달 방법이 연구되고 있다. 정보 전달에 있어서 가장 중요한 
요인은 빠른 전달 속도와 작은 에너지 손실이다. 자기소용돌이 간 정보 
전달은 매우 빠른 시간 내에 이루어 질 뿐만 아니라 그 과정에서 에너
지 손실이 작아 고효율의 정보신호 전달을 가능케 할 것으로 기대된다. 
본 연구에서는 자기소용돌이 간 에너지 전달 시간 및 에너지 감쇠를 실
험 시 제어 가능한 인자의 함수로써 수식적 도출하고 미소자기 전산모
사 방법을 통해 그 타당성을 검증하였다. 그 결과 에너지 전달 시간 및 
에너지 감쇠가 원형 박막의 크기 혹은 구성 물질을 바꿈으로써 외부적
으로 제어될 수 있음을 밝혀냈다.  
주 요 어 : 자기소용돌이 구조, 에너지 전달, 미소자기학 전산모사  
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Ⅰ. 서 론 
현재 전자소자에서의 정보 전달 및 처리는 전자 전하의 움직임 
이나 다양한 파장의 광자를 통하여 이루어 진다. 하지만 이러한 
방법들은 소자의 고집적화 시 전력소모가 증가할 뿐만 아니라 여러 
양자역학적 한계에  부딪치게 된다[1]. 따라서 오래 전부터 이를 극복할 
수 있는 대안으로써 강자성체 박막에서의 자화배열을 이용한 정보 전달 
및 정보 처리 연구가 활발히 진행되어 왔다[2-8]. 현재까지 자구벽 
(domain wall)의 움직임을 이용한 정보 저장이나[4, 5] 고체 자기 
메모리(magnetic random access memory)[6], 스핀파를 이용한 논리연산 
소자[7, 8]등이 연구되어 왔으며 최근에는 강자성체 박막에서 나타나는 
자화배열인 자기소용돌이 구조를 이용한 정보 전달도 새롭게 연구된 바 
있다[9-13]. 
일정한 형상을 가지는 강자성체 박막에서의 자기모멘트 배열은 
교환 에너지(exchange energy), 정자기 에너지(magnetostatic energy), 
자기결정이방성 에너지(magnetocrystalline anisotropy), 제이만 에너지 
(Zeeman energy)에 의해 결정된다. 특히 작은 자기결정이방성 에너지를 
가지는 니켈(Ni), 철(Fe) 또는 이들의 합금인 퍼멀로이(Ni80Fe20, Py) 등의 
연자성 물질들은 마이크로 단위 이하에서 이 에너지들을 낮추기 위한 
 
２ 
흥미로운 자기모멘트 배열을 보이는데[14-17] 이를 자기소용돌이 
(magnetic vortex)구조 라고 한다. 
강자성체에서 자기모멘트 배열 시 외부 힘이 없다면 제이만 
에너지는 무시될 수 있고 자기모멘트 배열은 오로지 교환 에너지와 
정자기 에너지의 간섭에 의해 결정된다[15, 18, 19]. 교환 에너지는 
전자의 스핀-자기 모멘트가 평행한 배열을 선호하며 정자기 에너지는 
자기자유극자(magnetic free pole)가 생기지 않는 자기모멘트 배열을 
선호한다. 결과적으로 강자성체에서의 자화배열(magnetic orientation)은 
박막이 수 마이크론(micron, 10
-6
)의 지름과 수십 나노(nano, 10
-9
)의 
두께를 가질 때 자기자유극자를 없애기 위해 <그림 1>처럼 모서리를 
따라 평면상(in-plane)에서 회전하는 형상을 가지게 된다. 하지만 
이러한 자화배열은 자기소용돌이 중심부분으로 갈수록 인접해 있는 
자기모멘트 간 방향 차가 커지게 되고 결국 중심부분에서 이 변화량은 
무한히 커지게 된다. 이것은 자기 모멘트가 평행한 배열을 선호하는 
교환 에너지 관점에서 매우 불안정한 형상이며 결국 교환 에너지를 
낮추기 위해[20] <그림 2>처럼 수 나노크기의 평면 수직방향의(out-of-
plane) 자화구조가 생기게 되는데 이를 자기소용돌이 핵(magnetic 
vortex core)이라 한다[15, 18, 19].  
결과적으로 자기소용돌이 구조는 평면상에 소용돌이 형태로 
배열된 수평 자화성분과 중심부에 수직한 자화성분인 자기소용돌이 
 
３ 
핵으로 이루어지게 된다[14-16, 19]. 그리고 이때 평면상의 자화배열이 
시계방향 (chirality, C=-1) 또는 반시계방향(C=+1)인지 그리고 자기소용 
돌이 핵의 수직 자화방향(polarization, p)이 위(p=+1) 또는 아래 
방향(p=-1)인지 따라 <그림 3>처럼 에너지적으로 동일한 4 개의 상태를 
가지게 된다. 
강자성 박막에서 자기소용돌이 구조의 자기모멘트 배열은 외부 
자기장 또는 스핀-전류에 의해 여기 될 수 있으며 여기 시키는 방법에 
따라 각기 다른 동적 거동을 나타낸다. 그 중 병진모드(translational 
mode)[16, 17, 21-23]는 자기소용돌이 핵이 평형위치 주위를 회전하며 
수 십 메가(mega, 10
6
)에서 일 기가(giga, 10
9
) 헤르츠(Hz) 범위의 고유 
회전진동수(eigenfrequency)를 가지게 된다[21]. 이 고유 회전진동수는 
원판의 반지름, 두께 비율에 선형적으로 비례하며 회전 방향은 
자기소용돌의 핵의 자화방향에 따라 달라지게 된다[21, 24].  
하나의 자기소용돌이 구조에서 확장되어 최근에는 쌍-결합된 
자기소용돌이의 동적 거동이 새롭게 연구되고 있다[9-13]. 정자기적으로 
결합되어 있는 두 자기소용돌이 구조 간에는 상호적인 에너지 전달이 
가능하며 이를 바탕으로 자기소용돌이 핵의 회전운동을 매개로 한 
새로운 정보신호 전달 방법이 제시되었다[9, 10, 12, 13, 25]. 정보신호 
전달 시 가장 중요한 요인은 신호 전달 속도와 에너지 손실 이다. 
자기소용돌이를 이용한 정보신호 전달 방법은 전달 속도가 빠르고 
 
４ 
에너지 손실이 작을 뿐만 아니라 작은 전력의 입력 신호를 필요로 하여 
차세대 정보 처리 소자로써 주목을 받고 있다.  
본 논문에서는 정보신호 전달 시 중요한 인자인 에너지 전달 
시간과 에너지 감쇠를 외부적으로 제어 가능한 변수로써 수식적 
도출하고 미소자기 전산모사 방법을 통하여 그 타당성을 확인하였다. 
그 결과 에너지 전달 시간 및 에너지 감쇠와 박막의 크기, 
물질상수와의 상관관계를 도출함으로써 자기소용돌이 간 효율적인 








































































과 핵의 수직 
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Ⅱ. 연구 배경 
Ⅱ.1. 미소자기 전산모사 
철, 코발트 그리고 니켈 같은 특정 3d 전이 금속 결정은 외부자
장이 없는 상태에서도 자발적인 자기모멘트를 가지게 되는데 이러한 물
질을 강자성체(ferromagnets)라고 한다. 미소자기학(micromagnetics)이란 
강자성체 구조에서 자화 벡터의 동적 거동을 기술하기 위한 연속체 이
론으로 주로 수백 마이크론(micron, 10
-6
)에서 수 나노(nano, 10
-9
) 미터 
범위에서 사용된다[27, 28]. 지금까지 미소자기학 계산 방법은 컴퓨터의 
발전과 더불어 자구벽의 동적 거동 이나 자화 반전 같은 자성물질의 동
적 특성을 예측하는 주요 도구가 되어왔다.  
미소자기학에서 자화벡터의 동적 특성은 Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG) equation[29, 30]에 의해 기술되며 이는 Gilbert에 의해 제
안된 감쇠상수를 포함하여 고전적 각 운동량과 쌍극자 운동량의 상관관
계로부터 다음과 같이 기술된다.  





        
M M
M H M
          
(Ⅱ.1.1) 
위 식에서 M은 포화자화량(saturation magnetization) sM 를 가질 때 자
화량의 연속 벡터이며  는 길버트 자기회전비율(Gilbert gyromagnetic 
ratio),  는 단위가 없는 길버트 감쇠상수(Gilbert damping constant)이
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다. 첫번째 항은 자화벡터 M이 유효자장(effective magnetic field, effH )
주위를 세차운동하는 회전력(torque)을 나타내며 두번째 항은 자화벡터
의 진동운동 시 고전적인 감쇠를 의미한다. 길버트 감쇠 상수는 자화벡
터를 감쇠를 수반한 나선운동을 하게 하여 결국 자화벡터는 시간에 지
남에 따라 유효자장과 같은 방향으로 배열하게 된다. 유효자장 
eff E  H M 은 전체 에너지 W 의 자화벡터에 대한 변분 도함수이며 
이 때 전체 에너지는 교환 에너지, 정자기 에너지, 자기결정이방성 에
너지, 제이만 에너지를 포함한다. 각 에너지 항들에 대한 설명은 다음
에서 기술되며 <그림 4>는 위 내용을 도식적으로 표현한 예시이다. 
강자성체에서의 자기 모멘트는 결정 구조 안에서 서로 평행한 
전자 스핀이 규칙적인 배열을 함으로써 나타나게 된다. 그리고 이때 원
자 스핀의 자기모멘트 간 상호작용을 교환 상호작용(exchange 
interaction)이라 한다. Heisenberg 모델로부터 원자 스핀 자기모멘트 
1m 과 2m 사이의 교환 상호작용에 의한 에너지는 다음과 같이 표현된다
[31]. 
                             2ij ex i jw J m m                    (Ⅱ.1.2) 
여기서 exJ 는 i, j번째 원자 전하 분포의 중첩과 관련된 교환 적분 
(exchange integral)이다. 강자성체에서 이 적분상수 exJ 는 양의 값이며 
따라서 인접한 스핀은 서로 평행한 배열을 선호하게 된다. 만일 im 과 
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jm 사이의 각이 작다면 교환에너지는 단위 부피 안에 모든 원자 쌍의 
교환에너지 합으로써 다음과 표현된다. 
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                         
  M
a a a  (Ⅱ.1.3) 
여기서 a는 im , jm 에 평행한 단위 벡터이며  2exA nJS a 는 단위 격자
가 격자상수 a와 n개의 원자를 가질 때의 교환상수이다. 교환 자장
(exchange field, exH )은 교환 에너지의 변분 도함수로써 아래와 같이 
주어진다. 








   H M
M
                (Ⅱ.1.4) 
강자성체 요소 표면에서의 자기 자유극은 자화벡터 M 의 방향
과 반대방향의 내부 힘을 만들어 내며 이를 정자기적 자장
(magnetostatic field) 또는 자기소거 자장(demagnetization field)이라 한
다. 맥스웰 방정식(Maxwell’s equation)의 0d Η 와 0d  B 으로부
터 자기소거 자장은  
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   (Ⅱ.1.5) 
와 같이 주어지며 여기서 n은 표면에 수직한 단위 벡터이다. 결과적으
로 자기소거 에너지(demagnetization energy) 또는 정자기적 에너지는 
다음과 같이 주어진다. 
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1
2demag dV
E dV  M H               (Ⅱ.1.6) 
물질의 결정학적 축(crystallographic axis)과 관련된 자화벡터 
M의 방향은 자기결정이방성 에너지(magnetocrystalline energy)로 정의
되는 내부에너지에도 영향을 주게 된다. 따라서 자발적 자화는 특정 결
정학적 축과 평행할 때 에너지 적으로 안정하게 되고 이러한 축을 자화 
용이축(easy axis)이라 한다. 단축 자기 이방성과 같이 간단한 경우에 대
하여 자기결정이방성 에너지는  
        2 4 61 2 3sin sin sin ....aniE K K K             (Ⅱ.1.7) 
와 같으며 이 때 는 자화벡터와 자화 용이축 사이의 각도, nK ( n
1,2…)은 결정 이방성 상수이다. 마찬가지로 자기 결정 이방성 자장
(magneto-crystalline anisotropy field)또한 자기 결정 이방성 에너지의 
변분 도함수를 통해 얻을 수 있고 일반적으로 그 크기는 연자성 물질에
서 매우 작고 퍼멀로이에서는 무시할 만 하다. 
제이만 에너지는 자화벡터 M과 외부 자장 extH 사이의 상호작
용에 기인하며 수식으로는 아래와 같이 표현된다. 
                  ext ext
V
E dV  M H                   (Ⅱ.1.8) 
결과적으로, 유효자장은 위 네 가지 에너지의 합으로써 
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    H H H
M
          (Ⅱ.1.9) 
와 같이 기술될 수 있다. 
미소자기학 문제를 풀기 위해 현재 몇몇 소프트웨어가 상용화 
되어 있으며 그 중 가장 보편적으로 쓰이는 프로그램은 미국 
NIST(National Institute of Standards and Technology)에서 개발한 
공개코드인 OOMMF(Object Oriented Micromagnetic Framework)이다. 
OOMMF 는 유한차분법(finite difference method, FDM)을 사용하여 
고정 된 격자 안에서 시간과 공간의 이산화를 기반으로 LLG 식을 














반하여 유효 자기장 주위를 세차운동
 
１３ 
Ⅱ.2. 자기소용돌이 구조의 동적 거동 
자기소용돌이는 자기모멘트의 여기 방법에 따라 주파수 영역별
로 두 개의 다른 스핀파 모드를 가진다. 하나는 병진모드(translational 
mode)로 진동수가 수 메가에서 일 기가까지로 가장 낮은 범위이며[24, 
32, 33] 다른 하나는 높은 진동수를 가지는 지름방향(radial mode)과 방
위 방향(azimuthal mode)의 스핀파 모드이다[33-35]. 이 중 본 논문에서
는 병진모드에서 자기소용돌이의 동적 거동을 다루고자 한다.  
병진모드에서의 자기소용돌이 동적 거동은 Thiele’s equation에 
의해 설명될 수 있다. 1973년 A. A. Thiele는 자구벽의 정상 상태 움직
임을 가정하여 자구벽의 거동을 개개의 자화벡터가 아닌 집단적 좌표로 
기술하였으며 이때의 운동방정식은 자이로스코프힘(gyroscopic force), 
감쇠힘(damping force) 그리고 퍼텐셜 에너지(potential energy)간의 힘 
평형 방정식으로써 기술된다[36]. 자화벡터의 크기가 변하지 않고 자구
벽의 정상상태임을 가정한다면 식 (Ⅱ.1.1)은 다음과 같이 표현된다. 
0
ˆ ( / ) 0D m    G v v F
              
(Ⅱ.2.1) 
위 식에서 첫번째 항은 자이로벡터(gyrovector) G 를 가지고 속도벡터 
v ( d dt X , X 는 자기소용돌이 핵의 위치)에 수직하게 작용하는 자이
로스코프힘( G  F G v )이며 두번째 항은 소모다이애딕(dissipation 
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dyadic) D̂ 를 수반한 감쇠힘( ˆD D F v ), 세번째 항은 자기소용돌이 핵
이 평형위치 ( , ) 0x y X 로부터 벗어났을 때의 전체 퍼텐셜 에너지와 
관련된 복원력( ( )W W d F X X )이다. 따라서 자기소용돌이 핵이 일정
한 속도를 가질 때 자기소용돌이 구조의 운동방정식은 다음과 같다. 









X                   
(Ⅱ.2.2) 
위 Thiele의 접근법은 Huber에[37] 의해 특정한 2차원적 자기소
용돌이 구조에 대해 적용되었다. 단일 자기소용돌이 구조의 경우 자이
로벡터 G 와 소모다이애딕 D̂ 의 간단한 수식적 표현은 
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G z z
          
(Ⅱ.2.3) 
와 같이 주어지며 여기서 p 는 자기소용돌이 핵의 자화방향 ( 1p   ), 
q 는 소용돌이 벡터의 위상적 전하, ẑ  는 평면에 수직한 단위 벡터, L
은 자성체의 두께 그리고 R 은 자기소용돌이의 반지름이다. 만일 두께
L 이 exchange length( 22e ex sL A M )보다 크다면 자기소용돌이 핵의 반
지름 cR 는 두께에 의존하는 형태로 다음과 같이 주어진다. 
                        
1
3( ) 0.68 ( / )c e eR L L L L                  (Ⅱ.2.4) 
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자기소용돌이 구조 핵 위치에 의존한 전체 퍼텐셜 에너지는 
“rigid-vortex” mode[22, 38]과 “two-vortex”(or “surface-charge-free”) 
model[39, 40] 을 기반하여 계산될 수 있다. Rigid vortex model은 자기
소용돌이 핵 변위가 원형 박막 두께에 비해 매우 작을 때 유효하며 평
면상에 자기장이 가해졌을 때 자기모멘트 배열이 원형의 대칭을 유지하
며 이동하는 것을 가정한다. 이 때문에 rigid vortex model에서는 자기
소용돌이 핵이 이동하였을 때 원판 가장자리에 보상되지 않은 자기 전
하가 생성된다[22, 38]. 반면 two vortex model은 자기소용돌이 이동 시 
균일하지 않은 자기모멘트 배열의 변형이 일어나며 원판 가장자리에 자
기 전하가 생성되지 않는다[39, 40].  
만일 원판의 두께가 반지름에 비해 매우 작다면 위 두 모델에 
대해 병진 모드에서 자기소용돌이의 고유 회전진동수가 계산될 수 있다
[21]. 자기소용돌이 핵이 평형위치로부터 작은 변위를 가진다면 이 구조
의 전체 퍼텐셜 에너지는 교환에너지와 정자기 에너지의 합으로 핵 위
치의 포물선 함수로써 다음과 같이 표현된다. 




( ) ( )
2exch demag
W W W W    X X X
          
(Ⅱ.2.5)
 
여기서  는 stiffness coefficient로 자기소용돌이의 핵 변위 제곱에 대
한 복원력의 비례상수이다[22]. Guslienko는 rigid-vortex model과 two-
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vortex model에 대하여 ( )W X 의 함수를 계산하였으며[22, 38-41] rigid 
vortex model이 정적 자장 하의 자기소용돌이 이동에 대해 잘 기술할 
수 있는 반면 two-vortex model은 자기소용돌이 동적 거동 시 일치함을 
발견하였다. Two-vortex model의 경우 stiffness coefficient는 










        
                    
(Ⅱ.2.6) 





( ) ( ) ( )VF x t f xt J t d dt  
    
 
  로 원형 박
막의 평면 상 평균 자기소거를 의미하며[21] ( ) 1 (1 )xf x e x   , 
1( )J x 는 Bessel’s function이다. 마찬가지로 Rigid-vortex model에 대해 
stiffness coefficient는 










        
                   
(Ⅱ.2.7) 
이며 1 21( ) ( ) ( )F x dtt f xt J t
  이다[21]. 
자기소용돌이의 회전 운동에 대해 자기소용돌이 속도 v 는 
 v ω X 로 표현될 수 있으며 ˆω z 는 각 진동수 벡터이다. 따라서 
복원력 ( )W   X X X와 함께 식(Ⅱ.2.2)는  
                        
0G D    X X X
                
(Ⅱ.2.8)
 
와 같이 변형 될 수 있다. 만일 위 식에서 G ≫ D 이라면 자기소용돌
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이 핵의 고유 회전진동수는 0 G  로 주어진다. 
                                    
Ⅱ.3. 쌍-결합된 자기소용돌이의 동적 거동 
에너지적으로 안정한 상태에서 자기소용돌이 간 상호작용은 
평면 상의 수평한 자화배열로 인해 무시될 수가 있다. 하지만 rigid 
vorex model 의 경우 자기소용돌이 핵이 중심으로부터 벗어난다면 원판 
측면에 보상되지 않은 자기 전하가 생기게 되고 이로부터 자기소용돌이 
회전운동(gyrotropic motion)시 형성되는 표유자계에 의해 다른 원판에 
영향을 끼치게 된다[10]. 만일 원판 사이의 간격이 상당히 가깝다면 두 
자기소용돌이의 정자기적 상호작용으로 인해 마치 쌍-결합된 조화 
진동자와 같은 거동을 보이게 된다. 이렇게 서로 결합된 거동을 보이는 
두 자기소용돌이 구조간에는 상호간 에너지 전달이 일어나게 되며 
실제로 이를 시공간 분해 자기 투과 연 X 선 현미경을 이용한 실험으로 
관찰한 연구도 보고된 바 있다[10].  
쌍-결합된 자기소용돌이 구조의 동적 거동은 고전역학에서 결
합 조화 진동자의 거동과 매우 유사하다. 결합 조화 진동자의 운동은 
힘 평형 방정식인 2 2 ( )i i i j im d x dt x k x x    로 기술될 수 있으며 여
기서 m , 그리고 k 는 각각 질량, 복원력 상수, 결합력 상수를 의미한




1 0( ) cos( ) cos( / 2)x t A t t   , 2 0( ) sin( ) sin( / 2)x t A t t  
와 같다. 여기서 high 와 low 는 각각 두 조화 진동자의 변위가 서로 반
대와 같은 위상을 지닐 때의 고유 진동수이며
 
( ) / 2high low    , 
high low     를 의미한다[42].   
이와 마찬가지로 쌍-결합된 자기소용돌이 구조의 거동 또한 힘 
평형 방정식인 식(Ⅱ.2.2)에서 확장되어 아래와 같이 결합된 Thiele’s 
equation으로 표현될 수 있다[36]. 
1 1 1 1 2 1
2 2 2 1 2 2
ˆ ( , ) / 0
ˆ ( , ) / 0
D W
D W
      
      
G X X X X X
G X X X X X
 
 
         (Ⅱ.3.1) 
Rigid vortex model[22] 을 가정한다면 전체 퍼텐셜 에너지 ( )W X 는 
2 2 1 2
0 1 1 2 2 1 2 1 22
1 1
( ) ( )
2 2 x y
C C
W W x x y y
R
       X X X     (Ⅱ.3.2) 
와 같이 기술된다. 위 식에서 0W 는 자기소용돌이 핵이 (0,0)에 위치 할 
때의 퍼텐셜 에너지이며 두 번째, 세 번째 항은 각각 원판 1 과 원판 
2 에서 자기소용돌이 핵이 평형위치로부터 벗어났을 때의 퍼텐셜 
에너지이다. 마지막 항은 두 자기소용돌이 간 상호작용 에너지이며 x ,
y 는 각각 x , y 축으로의 상호작용 세기를 의미하며 수식적으로는
2 3
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1 2 1 2
1 1 2 2
cos cos




dz dz d d
K z z





1 2 1 2
1 1 2 2
sin sin




dz dz d d
K z z
    
  
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2 2 1 2
1 1 2 2 2 1 2 1 2 1( , , , ) 2 (cos cos ) 2 2cos( ) ( ) )K z z d d z z            
이며, 0 는 진공에서의 투자율(permeability), 1,2 는 각 원판에서 x 축을 
기준으로 한 자기소용돌이 핵의 중심에서의 극각도(polar angle) 이다.  
쌍-결합된 자기소용돌이 동적 거동의 수식적 기술은 정규모드 
(normal mode)를 이용하여 서로 독립된 좌표로 표현될 수 있다[43]. 두 
원판에서의 자기소용돌이 핵 위치를 x , y  축을 따라 동일위상(in-
phase)과 반대위상(out-of-phase)에 대하여 좌표변환 할 수 있으며 
자기소용돌이의 수직 자화방향에 따른 회전운동 방향을 고려한다면 
정규모드 좌표는 1 2 1 1 2 2( , )x x y p p y  Ξ , 1 2 1 1 2 2( , )x x y p p y  Ω 와 
같다 [10]. 
식(Ⅲ.3.1)는 정규모드 좌표에 대하여 행렬 대각선화를 통해 
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          
   
          


   (Ⅱ.3.3), 
여기서 x , y 는 각각 1 2 /xC C   , 1 2 /yC C   를 치환한 변수이다. 
식(Ⅲ.3.3)의 일반해는 실수와 허수 부분으로 이루어진 형태로
0 exp[ ( )]i t     Ξ  , 0 exp[ ( )]i t     Ω  와 같이 주어지며 이 
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일반해를 다시 식에 대입함으로써 각 정규모드에 대한 진동수  ,
를 구할 수 있다.  
G ≫ D 와 ,x y   ≪   경우에 대하여  와  는 
자기소용돌이의 고유 회전진동수 0  를 포함하여 다음과 같이 근사 
된다. 















   
   

          
(Ⅱ.3.4)
 
[43]에 의해 진동수 분산(frequency splitting)   은 각 모드에서 고유 
회전진동수의 실수 항 간의 차인 Re( ) Re( )    Ξ Ω  로 정의되고 
식(Ⅱ.3.4)으로부터  0 1 2 1 2x yC C p p       이다. 
이렇게 정자기적으로 결합된 두 자기소용돌이 간 상호 에너지 
전달 시 두 개의 중요한 인자가 정의될 수 있다. 에너지 전달 
시간(energy transfer rate, ex )은 하나의 원판에 저장된 퍼텐셜 
에너지가 다른 원판으로 완전히 전달되기까지의 시간으로 이것의 
크기는 진동수 분산의 절반인 ex    로 주어진다[10]. 따라서 [10, 
43]로부터 에너지 전달 시간(energy transfer rate) ex 은 
              
 0 1 2 1 2ex x yC C p p                   (Ⅱ.3.5) 
와 같이 표현될 수 있다. 
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또 다른 중요인자는 에너지 감쇠(energy attenuation)  이며 
인접한 원판으로 자기소용돌이 매개의 신호 전달 시 손실되는 에너지 
정도를 상징한다. Thiele’s equation 을 기반으로 하나의 원판에 대한 
감쇠인자는 수식적으로 자이로벡터 G 와 감쇠상수 D 가 포함된 
0( )D G   와 같이 표현된다[10]. 
본론 Ⅲ.1.1 과 Ⅲ.2.1 에서는 위 두 중요인자, 에너지 전달 
시간과 에너지 감쇠를 원판의 반지름, 두께 및 물질 상수의 함수로써 




Ⅲ. 본 론 
Ⅲ.1. 에너지 전달 시간의 박막 구조인자 및 물질 상수 
의존성 
Ⅲ.1.1 에너지 전달 시간의 수식적 도출 
에너지 전달 시간(energy transfer rate) ex 은 외부적으로 제어 
가능한 인자의 함수로써 수식적으로 표현될 수 있다. 식(Ⅱ.3.5)을 
참고하여 이를 위해서는 먼저 두 자기소용돌이 간 상호작용 세기 x ,
y 를 특정변수의 함수로써 표현할 필요가 있다. 따라서 x , y 수식 
2 3
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1 2 1 2
1 1 2 2
sin sin




dz dz d d
K z z





1 2 1 2
1 1 2 2
cos cos




dz dz d d
K z z
    
  
 
[25]을 바탕으로 적분항을 1,2z 는 0 부터 원판의 두께( L )까지, 1,2 는 
0 부터 2  까지의 범위에 대하여 수치적 적분방법(numerical 
integration)을 통하여 계산하였다. 그 결과 2 20 8x s xM I L R   ,
2 2
0 8y s yM I L R   을 얻을 수 있었으며 여기서 xI , yI 는 원판 
간격( intd R )의 함수이다. 또한 원판간격 int 2 3.5d R   의 범위에 
대하여 xI , yI 는 각각 
3.4
int( )xI d R
 , 4.0int( )yI d R
 의 관계로 
비례함을 발견하였으며 이전연구에서는 int 2 5d R   의 범위에 대하여 
,x y 를 
3.2
, int( )x y d R
  [44] 혹은 6, int( )x y d R
 [25]로 표현한 바 
 
２３ 
있다. <그림 5>는 수치적 적분으로 구한 위 수식의 타당성을 확인하기 
위해 x , y 를 이를 원판의 두께에 대하여 직선근사(line fitting)한 
결과를 보여 주고 있다. 원판의 지름이 243nm, 두께는 10nm 인 경우에 
해당하며 x , y 와 두께 모두 로그값을 취해 그래프에 나타내었다. 
직선근사 한 결과 수식에서 x , y 가 두께의 제곱에 비례하는 것과 
동일하게 x 의 경우 0.04 의 오차범위를 가지고 직선의 기울기가 
2.13 임을 확인하였고 y 또한 0.04 의 오차범위로 2.08 의 기울기를 
가짐을 알 수 있었다.  
다시 식(Ⅱ.3.5)으로 되돌아가 자기소용돌이 구조의 평면상 
반시계 방향 자화배열을 가정하고( 1 2 1C C   ) 고유회전 진동수
0 / G  [21]와 gyrovector 상수 2 sG qpLM   를 수식에 대입한다면 
2
1 22ex s x yLM p p      가 얻어질 수 있다. 이 식에 수치적 적분을 
통하여 구한 2 20 8x s xM I L R   ,
2 2
0 8y s yM I L R   을 대입함으로써 







LM I p p I

 
                    
(Ⅲ.1.1) 
우리는 위 수식으로부터 에너지 전달 시간이 원판을 구성하는 
물질의 포화 자화량( sM ), 원판의 반지름-두께비율( R L ) 그리고 
자기소용돌이 핵의 상대적 수직 자화방향( 1 2p p )에 의존한다는 것을 
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알 수 있다. 또한 위 수식을 통하여 자기소용돌이 핵 방향이 서로 
반평행 ( 1 2 1p p   ) 할 때 두 원판 간 간격( intd R )이 좁을수록 더 
빠른 에너지 전달 시간을 얻을 것이라 예상할 수 있다. 이는 잘 알려진 
것처럼 원판 간 간격을 줄임으로써 두 자기소용돌이 간 더 큰 정자기적 
결합을 얻을 수 있다는 [25, 45]사실에도 부합하는 결과이다.  
본론 Ⅲ. 1.2~Ⅲ. 1.4 에서는 식 (Ⅲ.1.1)을 통한 계산 결과와 
미소자기 전산모사를 통해 얻은 결과를 서로 비교해봄으로써 수식의 
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Ⅲ.1.2 에너지 전달 시간과 원판 반지름-두께 비율과의 관계 
미소자기 전산모사에서 에너지 전달 시간(energy transfer rate) 
ex 은 시간에 대한 자기소용돌이 핵의 거동으로부터 구해질 수 있다[10]. 
본문 Ⅱ. 3 에서 언급한 바와 같이 정자기적으로 결합된 
자기소용돌이는 쌍-결합된 조화 진동자 같은 거동을 보이며 
자기소용돌이 핵의 시간에 대한 위치 그래프를 그려본다면 <그림 6>과 
같은 맥놀이 현상을 보인다. 또한 시간에 대한 자기소용돌이 핵의 
절대적 변위는 <그림 7>처럼 변위가 두 원판 모두 최대와 최소를 
번갈아 가지는 형태를 보이게 되며 상호적 에너지 전달과 감쇠에 의해 
원판 1 에서 자기소용돌이 핵이 최대(최소)변위를 가질 때 원판 
2 에서는 최소(최대)변위를 가지게 된다. 이때 그림에서 나타내는 것과 
같이 에너지 전달 시간 ex 은 원판 1 에서 핵 변위가 최소가 될 
때까지의 시간이며[10] 이 때까지 원판 1 에 저장된 정자기적 에너지가 
모두 원판 2 에 전달되게 된다.  
본 연구에서는 미소자기 전산모사를 이용하여 자기소용돌이 
핵의 동적 거동을 살펴보기 위해 <그림 8>와 같은 모델에서 외부 
자기장을 가해 핵 변위를 유발한 후 자기장을 제거해 시간에 따른 핵의 
회전 운동을 관찰하였다. 물질은 Py 를 사용하였으며 포화자화량 Ms = 
8.6   105 A/m, 교환상수 Aex = 1.3   10
-11
 J/m, 길버트 감쇠 
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상수(Gilbert damping constant) α=0.01, 자기회전비율(gyromagnetic 
ratio) γ= 2.21   105 m/As 그리고 영의 값의 자기 결정 이방성을 
가진다. 단위 격자의 크기는 3nm  3nm   두께( L )로 각 격자의 
포화자화량은 일정한 값을 가지게 된다. 이 전산모사 조건들은 본론의 
모든 전산모사 수행에 대해 동일하게 적용되었다. 
본 장에서는 식 (Ⅲ.1.1)의 에너지 전달 시간과 반지름-두께 
비율 사이의 관계를 확인하기 위해 자기소용돌이 간 절대적 거리, 
int 2.1d R  로 고정한 상태에서 반대의 핵 자화방향( 1 2 1p p    )을 
가지는 경우에 대하여 원판의 지름 183~486nm, 두께는 10~40nm 로 
변화시키며 전산모사 결과를 얻었다. 미소자기 전산모사 수행 후 그 
결과를 식 (Ⅲ.1.1) 수식 계산 값과 비교해 보았으며 <그림 9>와 같이 
두 경우가 대체적으로 잘 일치함을 확인할 수 있었다.  
앞서 언급한 바와 같이 에너지 전달 시간은 두 자기소용돌이 
간 정자기적 상호작용이 커질수록 더 빨라지며 <그림 9>의 결과로부터 
원판의 반지름-두께 비율( /R L ) 이 작아질수록 더 빠른 에너지 전달 
시간, 즉 더 큰 정자기적 결합이 얻어짐을 확인할 수 있다. 이처럼 둘 
간의 정자기적 상호작용이 달라지는 것은 각 자기소용돌이 구조에서의 
포텐셜 에너지의 변화에 기인하며 이는 퍼텐셜 에너지를 결정하는 상수, 


































































































































 관계. 두 자














Ⅲ.1.3 에너지 전달 시간과 물질 포화자화량과의 관계 
본 장에서는 에너지 전달 시간과 원판 구성물질의 
포화자화량과 의 관계를 살펴보았다. 이를 위해 지름이 243nm, 두께 
10nm 인 원 판에서 물질의 포화자화량을 변수로 하여 미소자기 
전산모사를 수행하였 다. 포화자화량은 Py 의 포화자화량을 기준으로 
이것의 0.6~1.2 배에 해당 하는 값을 정하였으며 이외 변수들은 본론 
Ⅲ.1.3 에서 언급한 것과 동일 한 값을 사용하였다.  
식 (Ⅲ.1.1)에 나타난 바와 같이 미소자기 전산모사 결과 에너지 
전달 시간이 포화자화량에 반비례함을 확인하였으며 <그림 10>이 이 
결과에 해당한다. 이로부터 두 자기소용돌이 핵이 반평행 
( 1 2 1p p   )한 경우에 포화자화량이 클수록 더 빠른 에너지 전달 
시간이 얻어짐을 알 수 있다.  본문 Ⅱ. 3 에서 언급한 바와 같이 두 
자기소용돌이 간 정자기적 상호작용은 자기소용돌이 핵의 회전운동에 
의해 형성된 표유자계에 의하여 가능하다. 이때 만일 원판을 이루는 
물질의 포화자화량이 크다면 더 큰 표유자계가 형성될 수 있으며 
이것이 <그림 10>의 포화자화량이 클수록 더 빠른 에너지 전달 시간이 
얻을 질 수 있는 이유이다.  
<그림 10>을 보면 수식계산과 전산모사 결과 모두 에너지 전달 
시간이 포화자화량에 반비례하는 경향은 같지만 포화자화량이 
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작아질수록 수식계산과 전산모사 결과 간에 차이가 남을 확인할 수 
있다. 식 (Ⅱ.3.5),  1 2ex x yG p p     을 바탕으로 자이로벡터 상수 G
와 자기소용돌이 간 상호작용 세기 ,x y 을 이에 대한 원인으로 
가정하고 포화자화량에 대한 변화를 수식계산과 전산모사를 통해 
비교해 보았다. 그 결과 <그림 11>에서 볼 수 있듯이 G 와 ,x y 모두 
수식계산과 전산모사 결과 사이에 약간의 차이를 보였으며 G 는 
포화자화량이 큰 영역에 대하여 수식계산이 더 크게, 그리고 ,x y 는 
포화자화량이 작은 영역에 수식계산이 더 작게 나타났다. 다만 ,x y 에 
비해 G 의 크기가 10-10 배 정도로 작기 때문에 G 에 의한 차이는 거의 
무시될 수 있으며 ,x y 에 의한 영향이 지배적임을 알 수 있다. 따라서 
이를 더 확실히 보기 위해 포화자화량에 대한 1 x y  값을 
수식계산과 전산모사를 통하여 비교하였으며 <그림 12>가 이에 
해당한다. 그래프에서 알 수 있듯이 작은 포화자화량 영역에 대해 
<그림 10>처럼 수식 계산 값이 전산모사 결과보다 더 큰 같은 가지는 
것을 확인할 수 있으며 이로부터 작은 포화자화량 영역에 대해 수식 
계산 결과와 전산모사 결과가 일치하지 않는 것은 ,x y  에 기인함을 
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Ⅲ.1.4 에너지 전달 시간과 상대적 핵 자화방향과의 관계 
마지막으로 식 (Ⅲ.1.1)에 따라 에너지 전달 시간과 
자기소용돌이 핵의 상대적 수직 자화방향( 1 2p p ) 과의 관계를 
확인하기 위해 평행한 자화방향( 1 2 1p p   )과 반평행한 
자화방향( 1 2 1p p   )에 대해 미소자기 전산모사를 수행하였다. 원판의 
크기는 지름 243nm, 두께 10nm 이며 이 외에 조건들은 본론 Ⅲ.1.2 와 
같은 값을 사용하였다. 그 결과 <그림 13>과 같이 수식 계산과 
전산모사 결과가 거의 일치함을 보였고 따라서 두 자기소용돌이 핵이 
평행한 자화방향을 가질 때보다 반평행한 자화방향을 가질 때 더 빠른 
에너지 전달 시간이 얻어짐을 알 수 있다.  
자기소용돌이 핵의 회전 방향은 핵의 수직 자화방향에 
좌우되기 때문에 위 결과로부터 두 자기소용돌이 간의 정자기적 
상호작용은 서로 반대되는 회전 방향을 가질 때 더 커진다는 결론을 
내릴 수 있다. 또한 자기소용돌이 핵의 자화방향은 외부에서 회전 
자기장이나 펄스 자기장을 가해 반전 시킬 수 있기 때문에[46] 
자기소용돌이 핵의 수직 자화방향 또한 에너지 전달 시간을 제어하는 













































Ⅲ.2. 에너지 감쇠의 박막 구조인자 및 물질 상수 의존성 
Ⅲ.2.1 에너지 감쇠의 수식적 도출 
에너지 감쇠(energy attenuation,  )또한 에너지 전달 시간과 
마찬가지로 수식적으로 원판의 구조 인자 및 물질 상수의 함수로써 
표현 될 수 있다. 본론 Ⅱ. 2 에서 언급한 바와 같이 자기소용돌이 
구조의 전체 퍼텐셜 에너지는 “rigid-vortex” mode[22, 38]과 “two-vortex” 
(혹은 “surface-charge-free”) model[39, 40] 을 기반으로 계산될 수 
있으며 자기소용돌이 핵의 고유 회전진동수는 두 모델에서 각기 다른 
값을 가지게 된다. 본 연구에서는 원판 측면의 자기전하에 의한 
자기소용돌이 간 정자기적 상호작용을 고려하였기 때문에 기본적으로 
rigid vortex model 을 바탕으로 수식을 도출하였다. 하지만 
자기소용돌이 구조의 고유 회전진동수 같은 동적 특징을 기술하는데 
있어서는 rigid vortex model 보다 side surface charge free model 더 
타당하기 때문에[25] 두 모델을 모두 고려하여 수식을 도출하였다. 
수식을 도출 하기에 앞서 먼저 rigid vortex model 과 two-
vortex model 에서의 고유 회전진동수의 수식 차이에 대해 언급할 
필요가 있다. [참고문헌 21]로부터 자기소용돌이 핵의 고유 회전진동수 
0 는 
2
0 2 (0)sM    와 같이 기술되며 여기서 (0) 는 원판의 
구조인자에 의존하는 초기 자기 감쇠율(initial susceptibility),  는 각 
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모델에 따라 다른 값을 가지는 상수인자 (rigid vortex model 일 때 
1  , two-vortex model 일 때 2 3  )이다. 본래 (0) 은 수식적으로 
복잡한 형태이나 반지름이 두께에 비해 매우 크고 두 모델에서의 초기 
자기 감쇠율은 거의 같다는 가정[21]을 이용한다면 1 (0) 10L R  와 
같이 간단히 근사 될 수 있다. 따라서 각 모델에서의 고유 회전 





L R  9로 정해진다[47].  
이제 에너지 감쇠인자의 수식 도출을 위해 [참고문헌 10]의 
0( )D G   을 바탕으로 각 모델에서의 고유 회전진동수 0 , 
자이로벡터(gyrovector) G  그리고 감쇠상수 D 를 수식에 대입하였다. 그 
결과 rigid vortex model 에서 에너지 감쇠  는 
 52 2 lns cM L R R R                (Ⅲ.2.1), 
와 같으며 two-vortex model 에서는  
 109 2 lns cM L R R R                (Ⅲ.2.2) 
의 수식을 얻을 수 있었다.  
우리는 위 두 수식을 통해 에너지 감쇠가 원판을 구성하는 
물질의 포화자화량( sM ), 고유감쇠상수(  ), 원판의 두께( L )에 
비례하는 함수라는 사실을 알 수 있다. 본론 Ⅲ. 2.2~Ⅲ. 2.3 에서는 
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미소자기 전산모사를 통해 얻은 결과와 두 모델에 해당하는 에너지 




Ⅲ.2.2 에너지 감쇠와 물질 포화자화량 및 고유감쇠상수와의 
관계 
이번 장에서는 식 (Ⅲ.2.1), (Ⅲ.2.2)을 바탕으로 미소자기 
전산모사를 이용하여 물질의 포화자화량 및 고유감쇠상수와 에너지 
감쇠와의 관계를 확인하려 한다. 에너지 감쇠(energy attenuation,  )는 
<그림 14>와 같이 미소자기 전산모사를 통해 얻은 시간에 따른 
자기소용돌이 핵 변위의 감소를 지수함수의 기울기로 근사함으로써 
얻을 수 있다[10]. 미소자기 전산모사 시 모델은 <그림 5>와 같으며 
원판의 크기는 지름 303nm, 두께 10nm 로 통일하였다. 전산모사를 
수행하는 데 있어 변수인 포화자화량은 Py 자화량을 기준으로 하여 0.6, 
0.8, 1, 1.2, 1.4 배의 값을 정하였으며 고유감쇠상수는 
0.005~0.05 범위에서 정하였다. 이 외에 조건들은 본론 Ⅲ.1.2 에서 
언급한 것과 같은 값을 사용하였다. 
<그림 15>와 <그림 16>은 각각 에너지 감쇠와 포화자화량 
그리고 고유감쇠상수와의 관계를 보여주는 결과이다. 식 (Ⅲ.2.1), 
(Ⅲ.2.2)에서 알 수 있듯이 에너지 감쇠는 두 인자 모두에 비례하는 
관계를 가지며 이 경향성은 미소자기 전산모사 결과와도 대체적으로 잘 
일치함을 보였다. Rigid vortex model 과 side surface charge free 
model 에서의 수식 계산 값 차이는 고유회전 진동수에 기인하며 이는 
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앞에서 언급한 바와 같이 자기소용돌이의 동적 거동을 기술하는데 있어 
rigid vortex model 보다 side surface charge free model 이 더 














































































































Ⅲ.2.3 에너지 감쇠와 원판 두께와의 관계 
다음으로 본론 Ⅱ.2.2 와 마찬가지로 미소자기 전산모사를 
이용하여 식 (Ⅲ.2.1), (Ⅲ.2.2)의 에너지 감쇠와 원판 두께와의 관계를 
확인하였다. 전산모사 시 원판의 지름은 303nm, 변수인 원판의 두께는 
5~20nm 안에서 변화시켰으며 그 외 조건은 본론 Ⅲ.1.2 에서 언급한 
것과 동일하다. 그 결과 <그림 17>처럼 에너지 감쇠가 두께에 비례하는 
경향을 보였고 역시 rigid vortex model 보다 side surface charge free 
model 에서 수식계산 값과 전산모사 결과가 더 잘 일치하였다. Side 
surface charge free model 에서 두께가 커짐에 따라 수식계산 값과 
전산모사 결과 사이에 차이가 나는 이유는 0( )D G   을 바탕으로 
원판 두께에 따른 G , D 그리고 0 의 변화를 살펴봄으로써 알 수 있다. 
그 결과 <그림 18>의 (a)-(c)와 같이 G , D 는 원판 두께에 선형적으로 
비례하며 수식계산과 전산모사 결과가 거의 일치하는 반면 0 는 
두께가 커짐에 따라 둘 간의 차이가 증가하였다. 이는 원판의 
가장자리에 의한 상호작용이 아닌 두께가 커짐에 따라 자기소용돌이 
구조에서 체적 전하에 의한 정자기적 상호작용이 증가하기 때문이며 
이로부터 <그림 17>의 side surface charge free model 에서의 차이는 
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판에서 두께



















Ⅲ.3. 에너지 전달 시간과 에너지 감쇠 곱의 물질 고유감쇠상수 
의존성 
이번 장에서는 궁극적으로 효율적인 에너지 전달을 얻을 수 있
는 방법에 관하여 기술하고자 한다. 앞서 본론 Ⅲ. 1, Ⅲ. 2에서는 에너
지 전달 시간과 에너지 감쇠에 대해 각각 따로 기술하였지만 결과적으
로 에너지 전달이 효율적으로 일어나기 위해서는 이 두 요인이 함께 고
려되어야 한다. 즉, 빠른 에너지 전달 시간과 함께 적은 에너지 감쇠가 
필요하다. 그리고 이 두 조건을 만족시키기 위해서는 수식적으로 에너
지 전달 시간과 에너지 감쇠의 곱( ex  )이 최소가 되어야 함을 알 수 
있다. 이를 위해 식 (Ⅲ.1.1)와 식 (Ⅲ.2.1), (Ⅲ.2.2)로부터 각 모델에 해
당하는 ex  을 구하였음 그 결과 rigid vortex model의 경우  
 3
0 1 2











             (Ⅲ.3.1) 
와 같이 주어지며 side surface charge free model에서는  
 3
0 1 2













            (Ⅲ.3.2) 
가 됨을 알 수 있었다. 두 식으로부터 원판의 반지름과 두 원판 사이의 
간격이 일정하다면 ex  는 오로지 고유감쇠상수에 비례한다는 것을 
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알 수 있다. 마찬가지로 수식의 타당성을 보기 위해 미소자기 전산모사
를 수행하였으며 지름 303nm, 두께 10nm을 가지는 원판에 고유감쇠상
수는 0.005~0.05범위안에서 변화시켰다. <그림12>는 수식 계산 값과 미
소자기 전산모사를 통한 결과를 비교한 그래프이며 비례하는 경향성이 
일치하는 것을 확인 할 수 있다. Rigid vortex model에서의 수식 계산 
값과 전산모사 결과가 많은 차이가 나는 이유는 본론 Ⅲ.2.2에서 언급
한 바와 같이 고유회전 진동수에 기인한다. 따라서 빠른 에너지 전달 
시간과 함께 적은 에너지 감쇠는 고유감쇠상수가 작은 물질을 사용함으


















































Ⅲ. 4 수직방향 자기장에 따른 에너지 전달 시간의 변화  
 자기소용돌이 핵의 고유회전 진동수는 수직 방향으로 가해진 
자기장의 세기에 선형적으로 비례하여 증가하게 된다[48]. 본론 Ⅱ. 3
에서 언급한 바와 같이 진동수 분산은 수식적으로 
 0 1 2 1 2x yC C p p      , 에너지 전달 시간은 ex    와 같다. 따
라서 두 수식과 [참고문헌 51]을 바탕으로 수직 방향의 자기장이 가
해 진다면 고유회전 진동수가 증가하게 되고 이에 따라 회전진동수 
분산은 증가, 에너지 전달 시간은 감소하게 될 것이라 예상할 수 있
다.  
이를 검증하기 위해 우선 미소자기 전산모사를 통해 수직방향 
자기장에 따른 회전진동수 분산의 변화를 살펴보았다. 전산모사 조건
은 <그림 5>와 같은 모델에서 지름 303nm, 두께는 15nm인 두 원판 
모두에 100, 300, 500, 700, 900Oe 세기의 수직방향 자기장을 가하였
다. 그 결과 <그림 19>에 나타나듯이 수직방향 자기장의 존재에 의해 
진동수 분산의 변화가 일어남을 확인할 수 있다. 수직방향의 자기장 
세기가 증가함에 따라 진동수 분산 또한 처음 자기장의 세기가 
100Oe일 때 80MHz를 시작으로 10MHz씩 선형적으로 비례하여 증가
하였다. 
다음으로 에너지 전달 시간의 변화를 보기 위해 본론 Ⅲ.1.2에
 
５４ 
서 언급한 바와 같이 원판 1에서 핵 변위가 최소가 될 때까지의 시간
을 살펴보았다. 그 결과 예상대로 수직방향 자기장의 세기가 커짐에 
따라 에너지 전달 시간은 반비례하여 감소하는 경향을 보였다<그림 
20>. 결론적으로 수식 관계와 <그림20>의 미소자기 전산모사 결과를 
토대로 에너지 전달 시간은 수직 방향의 자기장에 의해 변화될 수 있









































































Ⅳ. 결 론 
본 연구를 통하여 자기소용돌이 구조 간 에너지 전달 시 에너
지 전달 시간과 에너지 감쇠를 외부적으로 제어할 수 있는 방법에 대한 
새로운 이해를 제공하였다. 에너지 전달 시간은 두 자기소용돌이 핵 자
화방향이 반평형할 때 원형 박막의 두께-반지름 비율이 작을수록 그리
고 원판을 더 작은 포화자화량을 가지는 물질로 사용할수록 감소시킬 
수 있다. 또한 에너지 감쇠는 원판 물질의 포화자화량, 고유감쇠상수가 
작을수록 그리고 원형 박막의 두께를 줄일 수록 더 작아질 수 있다. 궁
극적인 효율적 에너지 전달은 작은 고유감쇠상수를 가지는 물질을 선택
함으로써 얻어 질 수 있다. 더 나아가 두 원형 박막 모두에 수직한 방
향의 자기장을 가함으로써 에너지 전달 시간의 변화를 살펴보았으며 그 
결과 자기장의 세기가 클수록 에너지 전달 시간은 감소함을 알 수 있었
다. 본 연구의 이러한 결과들은 자기소용돌이 핵의 회전 운동을 매개로 
한 정보처리 소자 개발 시 신호 전달 속도 및 에너지 손실을 제어할 수 
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